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血管壁 は , 剛体で は なく弾性 を有 して い る が . そ の








な ど は , 血管 壁 の こ の
性質 に よ り種 々 の 影響 を受 け る . した が っ て , 血管壁
の 弾性特性を考 え る事な し に 循環 動態を 理解 す る事 ほ
で き な い . 一 方血管壁 の 弾性特性 に 関す る検討 は . こ
れ ま で 動物実験7 州 ). あ る い は ヒ トの 場合 , 死後 体内
から切り出した動脈切片に つ い てなされたもの が多い Il卜15)
ヒ ト の 場合 , 特 に生休内で 動脈壁弾性特性 を検討す
る た め に は種 々 の 困難 を伴 なう た め , こ れ ま で 報告 も
少 なく , 特に 肺動脈壁弾性特性 に 関 して は, Ja r m a-
ka ni1
6) Bou ghn e r
‖)
, La s s e r
18)ら の 先 天 性心疾患 .
あ る い は僧帽弁弁膜症 に つ い て の 報告が み られ る に す
き
､
な い . そ こ で 著者は今回心臓 カ テ ー テ ル 法 お よ ぴ ,
心 血管造影法 を駆使する事 に よ り , 生体 内で , か つ 比
較的生理的状態 で 左心系JL､疾患 , 特 に 本態性高血圧症
お よ び虚血性心臓病 に お け る肺動脈壁弾性樽性 に つ い
て 検討 し , さ ら に 加齢お よ び肺動脈圧 の 肺動脈壁弾性
特性 に お よぼ す影響 を も検討 し た の で 報告する .
対 象
対象は表- 1 に 示す様 に , 昭和46年か ら , 昭 和5 1年
まで の 間に 金沢 大学医学部附属病院第 2内科 . ま た は
金 沢 医 科大学循環器内科 に 入院 し たJL､臓神経症6 例,
心 臓弁膜症23例 , 本態性高血圧症33例 , 虚血性心臓病
8例 , お よ び肺動脈枝狭窄症 1例 の 合計71症例で , 年
齢 は22才か ら69 才まで で あ る . 肺動脈壁弾性特性 は ,
加齢 や血管内圧 の 影響 を も受け る事が 充分 に 考 え られ
る の で . 弾性特性を比較す る場合 , 対象と し た群 の 年
齢 や血管内圧を同 一 範囲 に し て お か な け れ ば意味 を な
さ な い . そ こ で こ れ ら対象の う ち3 0才以上 の 症例 に つ
い て は , 肺動脈圧収縮期圧が40m mHg未満の 群と ,4 0
m mHg以 上の 群 に 分け . さ ら に 肺動脈収縮期圧が40
m mHg未満 の 群 を 4 つ の 群 に 分類 し た . 各 群の内訳は
次の 如く で あ る . 1 群 は , 収 縮期肺動脈圧 が4 0m mHg
未満で , 心 電図上S T, T異常あ る い は胸部 レ ン ト ゲ ン
写真上心拡大 の な い 心 臓神経症お よ び心 臓弁膜症 の16
症 例 で あ る . 平均年齢 は46.4才で . こ の 群を 対照群と
L た. 2群は , 肺動脈収縮期庄 が 4 0m m Hg未 満で ,
心 電 図上S T. T異 常が 認め ら れず , ま た 胸 部 レ ン ト
ゲ ン 写真上 心 拡 大 の な い 本態性高血圧症 の14症例で あ
る . 平均年齢 は46.8才で あ る . 3群 は , 肺動脈収縮期
圧 が40m m Hg未満 で , 心電図上S T, T異 常 を 有 し .
か つ 胸部 レ ン ト ゲ ン 写真上心拡大を有す る本態性高血
圧 症14症 例 で あ る . 平均年齢 は49.3才 で あ る . 4群
は . 心 電図上 , 虚血性変化 を有 し . 肺動脈収縮期圧が
や は り40m mHg未満 で , か つ 体高血圧 を 伴 な わ な い
8 症例 で あ る . 平均年齢は49.5才で あ る . 5群 は, 肺
動脈収縮期圧が40m mHg以 上を 示す 心臓弁膜症 お よ
び 肺 動脈枝狭穿症 の10症例で あ る . 平均 年齢 は47.3才
で あ る . な お30才未満 の 症例 は , 肺 動脈壁弾性特性の
加齢 に よ る変化 を検討す る際 の 対照 に使用し た もの で
あ り . 年齢以 外 の 条件 は 1群 ( 対照群)の そ れ に 準ず
る . ま た不整脈烏 有す る症例 や . 心 機能分規で NY H A
Ⅲ度以上の 明 らか に う っ 血性心不全 を有 す る症例, さ
ら に 左 右短絡を有す る先天性尤､疾患 や , 肺動脈弁弁膜
症 は対象か ら除外 し た . 心 電図 のST, T異 常 に つ い
て は , M in n e s ota Code Ⅳ の 1 ～ 3 お よ びVの 1
～ 3 の 基準 に 従 が っ た . な お披検対象 は , 全て 検査日
1 週間以 内 に鏡静剤以 外の 心臓 t 血管系 に影響 を およ
ぽ す 薬剤を 一 切使用し て い な い .
方 法
前記 の 症 例 に 対 し , Diaz epa m lOm g の 前投与薬
pulm o n a ry arterialelasticity in the patie nts withes sentialhy perte n sion a nd is c
hemic
hea rtdis e ase. Kaz uhir oM a s uya, Departm e nt of Inter n al Medicin e(ⅠⅠ) (D ire ctor : Prof･ R
･
Takeda), Scho ol of Medicin e, Ka n a za w aUniv e rsity･
肺動脈壁弾性樽性に 関する研究
を行い . 型 の 如く ㈲ 右心 力 テ ー テ ル お よび , 選 択 的 肺
動脈造影を施行 し た . 肺動脈造影に は , 40 ない し50mI
の 造影剤 (76 %ウ ロ グラ フ ィ ン) を肺 動脈 弁直上 の
肺動脈内に 注 入し . 毎秒 4枚の 連続撮影ま た は , 毎秒
50枚の シ ネ フ ィ ル ム に て 前後像の レ ン ト ゲ ン 写真を記
録 した . 肺動脈圧 はN IHカ テ ー テ ル を棄洋 ボ ー ド ウ イ
ン 社製M P U O.5圧 ト ラ ン ス ジュ サ ー ま た は Statha m
P-23- D B圧 ト ラ ン ス ジ ュ ー サ ー に 接続 し 記録 し た .
こ の よ う に し て 得 られ た レ ン ト ゲ ン 写真の う ち , 肺動
脈主 幹 部か ら右肺 動脈が充分鮮明 に 造影さ れ て い る全
て の 写真 で . 肺動脈辺 縁を ト レ ー シ ン グペ パ ー に 写 し
た . 肺 動脈半径 (Radiu s) は, 図 - 1 に 示す 様 に 右肺
動脈径 を体正中線上 に 測定 し, 拡大率 (1.27) で 補正
す る事 に より 求め , 最大径 を 収縮期 Radiu s. 最 小
径を拡張期 Radiu s と し た . 次 に , 肺動脈壁 に 加 わ
る 張力 (Te n sio n) の 測定に際 し , 肺 動脈壁 の よう に
弾性を 有す る壁 で . 厚さ が そ の 半径 に 対 し無視 し得 る
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程十分に 薄い 場合 に は , 壁の 張力と血管内外 の 圧差と
の 間 に は Lapla c eの 法則卑適用 し得 る20). 肺動 脈壁
の 場合, 血管外圧 は無視 し得 るか ら , 図-1 に 示 す 様
に 肺動脈圧 (P) と肺動脈半径 (R) を乗ず る事 に よ
り . 動脈壁 に 発生す る張力を求め る事が 可能 で あ る .
こ の よ う に し て 得 ら れた肺動脈最大径 と , そ こ に 加 わ
る収縮期張力, お よ び肺動脈最小径 と , そ こ に 加 わ る
拡 張 期張力を図-1 に 示す 様に グラ フ上 に 描童 , 張 力
と 半径の 関係 を あ ら わす直線 を求 め , さ らに 張力 = 0
と仮 定し た 時の 半径 の 値を n o n- Str etChed Radiu s
(Ro) と し た ･ 肺動脈壁を含め弾性体に あ る 張力 が加
わ ると , そ れ に 応 じ て 弾性体 の 径が 変化す る が . そ の
変化 率す な わ ち Str ain は , 肺動脈最大径 (収縮期
Radiu s). 肺動脈最小径 (拡張期 Radiu s) をそ れ ぞ
れ n o n予 Str etChed Radiu s(Ro) で 除す事 に よ り求
め た ･ と こ ろで , 一 般 に 弾性体 の 帝性特性 は , そ の 物
質 の You ng 率に よ り規定さ れ . 動脈壁 もあ る 程度
Table l. Mate rials
Cardic Ne u ro si 6 c a s e s
Valv ula rHea rt Dise ase 23c a s e s
Es s e ntial Hype rte n sio n 23c a s e s
Ische mic He a rt D is ea s e 8 c a s e s
Pulm o n a ry Arte ria1 1 c a s e
Tota1 71ca ses
Gr o up
-1; Ca rdic n e u r o sis & v alvu1a rheart d ise ase
1 6c a s e s
m e a n age :46,4 y. 0 .
SySt. P A P: le s stha n39 m mHg
Gr o up-2; Es s e ntial hⅥ光 rte n Sio n witho utis chemic cha nge of E C G
14c a s e s
m ea n age :46, 8 y. 0 .
SySt. P A P: less tha n39 m mHg
Gro up,3; Es s e ntial hype rte nsion with is che mic cha nge of E C G
14cases
m e an age : 49, 3 y. 0.
SySt. PA P: les stha n39 m mHg
Group -4; Is che mic he a rt dis e a s e witho ut hy pe rtentio n
8 c a s e s
m e a n age :49, 5 y. 0 .
SySt. P A P: 1es stha n39m mHg
Gr o up -5: Valula r he a rt dis e a s e& pulm o n a ry a rte rial bra n ch ste n o si
lOc a s e s
m ea n age :47, 3 y. 0,
SySt. P A P: highe rtha n40m mHg
A bbr e viatio n; SySt. P A P: SyStOlic pulm o n a ry a rte rialpr e s s u r e
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ま で は そ の 例外 で は な い
川)
. 故 に 肺動脈壁 の 弾性特性
を検討す るた め に は , 理 想的 に は 動脈壁 の Yo u ng
率 を求 め れば よい わ け で あ るが . in viv o の 状 態
で , 特 に ヒ ト の 場合 は, 肺動脈壁 の 厚さ を測定す る事
はき わ め て 困難 で あり , 肺 動 脈壁 に 加 わ る･ Str e s s
を 計測 し得 な い . 著者は Pete r s o nらの 方法 に 準L;
.0)
･
Str e ssの か わ り に Te n sio n を使用 し , Ten sio n
を縦軸 .Strain を横軸 に とり , 両 者 の 関 係 を あ ら わ
す グ ラ フ を作製し , そ の 直線の 傾き . す な わ ち回 帰係
数 より 肺動腋壁 の 弾性特性 の 指療 と な る肺動脈 壁弾性
率 Ela stic Modulu s を求 め た ･
成 績
1 . 各群の 肺動舵平均圧 お よ び その 比較 (表2 ～ 表
6 , 図 - 2上段) 1群 19.5 ±4.7m mIig,2 群 1 6-0
±4.5m mHg , 3 群 17.8±5.3m m Hg. 4群 20･ 4±
5.4m m Hg. 5群 39. 8±14.Om mHgと 当然 の 事 な が
ら肺動脈平均圧 は , 5群 で 最 も高 く , つ い で 4 軋 1
群 , 3群 ､ 2 群の 順 に高い 傾向に あ る ･
2 . 各群の 肺動脈壁 に 加わ る張力 お よ び そ の 比較
( 表2 ～ 表 6 . 図 2 - 2 下段)1群2･8×10
1± 8 × 103
dym e/C m , 2群2.4×10
4± 8 × 103dym e/c m ･ 3群2･8
/
Rad 山S
m ax .R = SySt.R
m れ R = d 血Sl,R
l盲nsion
T= P X R
Sy5t･T: SySt･P xsyst･R
dia stT=diast.Px dia st.R
/ : ‰ = n O n- Str etC厄d 持戒 通




｡ 幽.S 伽 =
dia s先
図1 方 法
A bbr e viatio n s
m a x. R: m a Xim u m Radiu s, min . R: minim u m
Radiu s, SySt. T: SyStOlic Te n sio n, dia st. T: di
-
a stolic Te n sio n, SySt. P: SyStOlic pulm on a ry a r
a rte rial pr e ss u r e,diast･ P: dia stolic pulmpn ary










± 4 × 10
4dyn e/C mと肺 動脈圧と
同様 に 張力 も 5群で 最も大 き く ･ つ い で 4群の そ れが
大き い 傾向 に あ るが . 他の 群間 に は は とん ど差が認 め
られ な い .
3 . 各群 の 肺動脈 Radiu s お よ び そ の 比較 ( 表2
～ 表6 , 図 - 3 上段) 表お よ び図 に は , 各群 の 収 縮期
Rad iu s と 拡 張期 Radiu s の 平均値を示 す . 1 群 .
1 .09±0.08c m , 2群1.12±0 .12c m . 3群1.11±0.1 9
c m , 4群1.15±0.1 3c m , 5群1.48±0.25c m . と 5
群の 肺 動脈 Radiu s が 最 も大 き い が , 他 の 4 つ の 群
の 問 に は ほ とん ど差が 認 め られ な い .
4 . 各群 の n o n- Str etChed Radiu s (Ro) およ ぴ
そ の 比較 (表 2 ～ 衰 6 . 図 - 3 下段) 1群0.59±0.06
C m . 2 群0.6 2±0.08c m . 3群0.80±0.13c m , 4 群
0. 83±0 .09c m . 5群1.26±0.19c m と5 群 で 最 も 大き
く . つ い で 3群 お よ び 4群 , 1群お よ び2群の 順で あ
る . 3 群と 4群 の 間 , ま た 1群 と 2群 の 間 に はほ と ん
ど 差 が 認 め られ な い .
G･l G･II G･HI G･IV G･V
G･l G･ⅠI G lI G
･lV G･∨
図2 上段 各群の 肺動脈圧の 平均値, 標準偏差値
お よ びその 比較
下段 各群の 肺動脈壁 に加 わ る張力の 平均胤








表2 1群に お ける指標
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Na m e Age Se x
m . P A P m . Radiu s Ro
(紬㌫監, Str ain Str ain(m mHg) (c mj (c m) (Rm a x/ Ro) (Rmin/ Ro)
M. A . 40 ロ 1 5.6 1.01 0.57 2,68 2.14 1. 40
Ⅰ. M . 68 ロ 20.3 1.06 0. 59 2.86 2.20 1. 39
S. H . 田 ロ 1 7.1 1.05 0. 55 2.38 2.38 1. 44
K. Y. 52 ロ 23.1 1.17 0. 58 3. 53 2.48 1. 55
S. N. 34 田 24.2 1.18 0. 57 3.74 2.60 1. 53
Y. H . 50 田 2 2.8 1.10 0. 49 3. 26 2.86 1. 63
Y. N. 40 ロ 11.8 0.96 0. 55 1. 53 2.16 1. 31
T. N. 41 田 19.2 1.09 0. 61 2.78 2.20 1. 36
Y. K. 42 田 12.7 1.00 0.55 1. 67 2.20 1. 42
S. R. 田 田 2 5.9 1.25 0. 65 4. 21 2.31 1. 52
Ⅰ. T . 田 田 2 3.7 1.11 0. 52 3.4 3 2.67 1. 60
Y. M . 田 ロ 10. 3 1.05 0, 59 2. 70 2.19 1.37
K. N. 田 ロ 25.1 1.12 0.59 3. 67 2.25 1. 54
M. H. 50 田 1 2.0 1.02 0.67 1. 65 1.79 1. 24
M. S . 田 ロ 14.7 1.06 0.61 2. 06 2.10 1.38
S. 0 . 田 田 20. 3 1.1 5 0.75 3. 09 1.76 1. 31
A bbriviatio ns
m . P A P: m ean Pulm ona ry a rterial pre s s u r e; m . Radiu s: m. Pulm o n a ry arte rial r adiu s
Ro: reSting(n o n, Str etChed)r adiu s; m . T hsio n : m e a nte n Sio n
表3 2群 に お け る指標
Na m e Age Sex
m . PAP m . Radiu s Ro
(誓最謡㌫) Str ajn Str ain(m m Hg) (c m) (c m) (Rma x/Ro) (RmiIV Ro)
S. Y. 40 ロ 】6. 3 1. 03 0. 62 2. 23 1.98 1.32
S . Ⅰ. 41 田 9.7 0. 92 0. 59 1. 13 1.9 5 1.15
Y . Y. 田 田 8.7 0. 91 0.4 9 1. 12 2.45 1.22
S . K 田 田 23. 0 1. 25 0. 63 3. 82 2. 51 1.46
J. S. 田 田 20. 9 1. 27 0. 61 3. 50 2.66 1. 51
T. Y. 田 ロ 10. 7 1.1 5 0. 58 1. 67 2. 59 1.38
Y . 0. 田 田 16, 9 1.1 0 0. 50 2. 43 2.82 1.56
M . N. 64 田 13. 3 1.16 0. 69 2. 20 2.16 1.19
T . A 64 ロ 13. 7 1. 28 0.79 2. 38 1.97 1.25
T . T. 66 ロ 22. 7 1. 28 0. 66 3. 81 2.38 1.48
K . H. 41 ロ 16. 3 1. 01 0. 53 2. 22 2.43 1.38
K . K 50 田 14. 8 1.1 0 0.79 2. 27 1.94 1.19
A . Y. 四 田 1 7.1 1.14 0. 69 2. 61 2.00 1.30
托 N. 40 田 19. 6 1.0 7 0.6 0 2. 76 2.15 1.40
A bbreviatio n
m ･ P A P: m e a nPulm o n a ry a rte rial pr e s s u r e; m ･ Radiu s : rn e a npulm on a ry a rterial r adiu s
Rb: r eSting (n o n-Str etChed)r adiu s; m . T もn sio n : m ea nte n Sio n
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5 . 各群に お け る Te n sio n と Strain と の 関
係 ､
1) 1群 に お け る Te nsio n と Str ain の 関係
(図 可 4) 1群 す な わち対照群 に お け る Ten sio n
-St-
r ain diagra m は , 図 示す る様 に 有意 の 正相関 を 認
め (P< 0.O O ユ, T = 0 .89 9), そ の 回帰直線は Te n sio n
= 3. 64 9Xl O4 ･ Str ain - 3 .3 91 ×1 04 で あ り, そ の 回帰
係数 3 .64 9 ×1 04 dyn e/C m は, 対月酎洋に お け る 腑軌胱
壁弾性率 を表 わす .
2 ) 2群 に お ける Te n sio n とStr ain の 関係 ( 図~
谷
5 ), 図示す る様 に 有意の 正相関 が認 め られ (P<0･0
01, γ = 0.844)そ の 回帰直線は , Te n sio n
= 3･235
×1 04 ｡ Strain - 2.856×10
4で あり , こ の 群 の 肺 動脈
壁弾性率 は3.235×10
4
dyn e/c mで あ る ･ 2群の 肺動脈
壁弾性率 は, 1群 の そ れと ほと ん ど差 が 鮒 ､ ･
3) 3 群 に お け る Te n sio n とStrain の 関係 ( 図
-
6)∴図示す る様 に Ten sio n と Strain の 問 に は
有意 の 正 相関が 認 め られ (P<0･001･ γ = 0･7 46)t そ
の 回帰直線 は Te n sioTl = 5.368×10
4
｡ Strain - 4 ･ 214
×104で , こ の 群 の 肺動脈壁弾性率 は5.368× 10伍yn e
表 4 3群に お ける指標
Na 皿 e Age Se x
m . P A P m . Radiu s Ro . m . Tヒn sio n Str ain Strain
(m mHg) (c m) (c m) (
×104dYn e/c m) ( Rm a x/ Ro) ( Rmin/ Ro)
S. E. 39 田 19. 4 1. 04 0. 62 2. 64 1. 90 1. 45
S . N. 4 5 1Tl 9. 9 1. 00 0. 80 1. 36 1. 40 1.10
T. N. 4 6 ロ 23. 3 1. 23 0. 75 3. 79 1. 92 1.35
H. N. 471 ロ 9. 9 0.91 0. 75 1. 20 1. 31 1.12
S. N. 54 田 25.9 0.94 0. 65 3.24 1. 63 1. 26
W . T . 6 8 ロ 23. 0 1.25 0.86 3.79 1. 62 1. 28
0 . T . 69 ロ 17.7 0.99 0.93 2.33 1. 09 1. 03
Y . M . 49 田 11.1 1.19 0.68 3. 53 2. 03 1. 47
T . T . 54 ロ 1 5. 3 1.11 0.8 7 2. 28 1. 41 1, 14
K. S . 田 田 1 6. 1 0. 93 0. 72 2. 00 1. 42 1.15
Y. K. 田 ロ 15.6 1, 06 0. 82 2. 23 1. 44 1.13
Y. 0. 34 ロ 16.1 0. 93 0. 68 1.99 1, 51 -1.21
M . N . 田 田 21.0 1.50 1, 05 4.18 1. 60 1.26
田 田 24.7 1.41 1. 03 4.62 1. 50 1. 24
A br eviatio n s
m . p AP: m e a nPulm o n a ryarterialpres s u r e; m ･ Radiu s‥ m e a nP
ulm o n a ry a rte rial r adiu s
Ro : r e Sting(n o n
- Str etChed) r adiu s; m ･ 恥 n sjo n : m e an ten Sio n
表5 4 群に お け る指標
Na me Age Sex
m . P A P m . Radiu s Ro m .
′
托 n sio n Str ain Str ain
(m mHg) (c m) (c m) (×10
4
dy服/c m) ( Rm a x/ Ro ( Rmin/Ro)
E. K . 6 6 田 17. 4 1. 27 0. 99 3.03 1.44 1.11
S. T . 4 2 田 18. 2 1. 11 0. 84 2.69 1. 45 1. 18
Y. H . 4 5 田 16.9 1.23 0.91 2.79 1. 52 1. 19
J. Y . 4 4 田 27.9 1.11 0. 69 4. 04 1. 77 1. 43
S. F . 39 田 11, 6 0.9 5 0. 79 1. 47 1. 29 1. 11
T. N . 40 ロ 2 5. 6 1. 00 0. 76 3. 41 1. 45 1. 18
托. 0 . 52 ロ 21. 8 1. 26 0. 85 3. 62 1.62 1.34
T. N. 68 田 24. 1 1. 28 0. 82 4.07 1.76 1, 37
A bbreviatio n s
m . ･P A P: m e a nPulm on ary a rte rial pr e s s u r e; m ･ Radiu s : m e a npulm o n a ry a rte rial
r adiu s
Ro : r e Sting(n o n- StretChed)r adiu s; m ･ Te n sion: me a nte n Sio n
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/C mと 1 群 , 2群の そ れ よ り も明ら か に 大き い (P<
0.05).
4) 4群 に お け る Te n sio n と Strain の 関係
( 図- 7), 図示 す る様 に 両者 の 間 に 有意の 正相関が認
め られ (P<0.001. γ = 0 . 89 8). そ の 回帰直線 は
Te n sio n = 7.700×10
4
･ Strain - 7 .064×10
4で , こ の
群の 肺動脈壁弾性率 は7.700×10
4
dyn e/Cm で あ り , こ
れ は 3群 の 肺動脈墜弾性率 より さ ら に 大 き い . (P <
0.05).
5) 5 群に お け る Te n sio n と Str ain の 関係
( 図- 8 ), こ こ で は , 肺 動脈圧 の 肺動脈壁弾性特性 に
お よ ぽ す 影響 を検討す るた め , 肺動脈圧 の 高 い 症例 ,
す なわ ち収縮肺動脈圧が40m mHg以上の 群に つ い て ,
同様 に Te n sio n と Strain の 関係を示す diagr-
a m を作製 し肺動脈壁弾性率 を求 めた . 図示する様 に
両者 の 間 に は有意の 正相関が認 め ら れ (P<0.001, γ
= 0.722), その 回帰直線 は Te n sio n = 44.73 4×10
4
● Strainv42.609×104で あ り . こ の 群の 肺動脈壁弾
性率 は44.734x lO
4
dyn e/C mと 他の 4つ の 群 に 比 べ 極
端 に 大き い (P<0.01). と こ ろで 動脈壁 は , 他 の 弾 性
体と は 異 なり , 正 常構造を有 して い て も何 らか の 方法
で そ の 内圧 を 高く し , 壁 に 加わ る張力を大 きく して や
れ ば , そ の 弾性率 は大きく な る‖). そ れ 故 , 5群 の 症
例の 肺動脈弾性率 が大 き い の は , ただ 単に 肺動脈庄が
高く な っ た結果生 じた可逆的な状態 な の か . そ れ とも
肺高血圧 が長く続き , 既 に 動脈壁 の 構造 に 器質的変化
が生 じ て お り . そ の 結 果と して 弾性率が大き く な っ た
非可逆的状態 な の か 否か を検討す る意味 で , 5 群の 症
例の 申で , そ の 壁 に 加わ る張力が他 の 4 つ の 群と ほ ぼ
等 し い7.000×10
4
dyn e/C m以下の 3 症例に つ い て 同様
の 検討 を して み る と , 図 - 8の 太 い 破線で 示 す 様 に や
は り有意 の 正相関 が認 め られ (Pく0.01.γ = 0 . 7 0 6)t
弾性率 は . 3 6.293×104dyn e/Cm と他の 4 つ の 群 の 値
に 比 べ 有意 に 大き い (P<0.01). こ の 事 は , 5群 の 肺
動脈壁弾性率が既 に 非可逆的 に大き く な っ て い る 事を
示唆す る .
6 . 加齢の 肺動脈壁弾性特性 に お よぼす 影響
肺動脈壁弾性特性の 加齢 に よ る 変化 を検討 す る た
め , 比 較的正常 に 近い と考 え られ る群 , す なわ ち 1群
お よ び 2群 l さ ら に 対象 の 項 で 記載 した20 才代の 症例
に つ い て , 20才代か ら50才代ま で を10才各 に 分類 し ,
各年代毎に 同様 に Te n sio n-Strain diagr a m を 作
製 し (図 - 9 ) 弾性率を求め た .
1)20才代 , 図示す る様 に 有意の 正相関を示 し ( P
<0.001, γ = 0 .B59), その 回帰直線 は Te n sio n =
2.611×104 ･ Strain -2.370×104で 肺動脈壁弾性率 は .
2 ,611×10
4
dyne/Cm で あ る .
2 ) 30才代 . 図示す る様に 有意 の 正相関が認 め られ
(P<0.001, γ = 0 .830). 回帰直線 は Te n sio n = 2.
836×104 ･ Str ain-2.056×104 で 弾性率 は2.836×1 04
dyn e/C mで あ る .
3) 40才代 , 図示す る様 に 有意 の 正相関が認め ら れ
( P<0.0 01, 7, = 0.897). 回帰直線 は Te n sio n =
3.434×104｡ Str ain岬3.312x]04で 弾性率 は , 3 .434×
104dyn e/C mで あ る .
4 ) 50才代 , 図示す る様 に有意の 正相関が認 め られ
(P<0.001, γ = 0.87 4). 回帰直線 は Te n sio n = 3 .
534× 10
4
･ Str ain - 3.239×104 で 弾性率 は3.534×1 04
表6 5群に お ける指標
Na m e Age Se x
m . P A P m . Radiu s Ro m . Te nsio n Str ain Str ain
(m mHg) (c m) (c m) (×10
4dyn e/c m) (Rm a x/ Ro) (Rmin/ Ro)
Y . Ⅰ . 田 ロ 40. 0 1. 43 1. 4 7.50 1. 29 1. 20
A . T . 30 ロ 51. 1 1, 48 1.08 9.90 1. 47 1. 26
M. U . 田 田 58. 7 2. 07 1.70 1 6.40 1. 32 1.1 1
H. H . 田 ロ 59.8 1. 46 1.22 1 2.00 1. 31 1. 07
K . 0 . 田 ロ 38.8 1. 52 1.32 8.48 1. 20 1, 09
T . H . 58 ロ 35. 9 1. 52 1.29 7. 33 1. 25 1.1 0
S. T . 47 田 23. 6 1. 23 1. 1 3.91 1, 16 1. 05
R . K . 田 ロ 22. 0 1. 21 1. 7 3. 57 1, 05 1, 02
H . M . 田 ロ 43. 9 1. 61 1. 39 9. 58 1. 24 1. 06
S. S . 田 ロ 23, 7 1. 23 1,13 3.90 1. 12 1. 04
A br eviation s
m . P A P: m e an pulm on a ry a rte rial pr e s s u r e; m . Radiu s : m e a nPulm o n a ry a rte rial radiu s
Ro : r e Sting(n o n- StretChed)r adiu s; m . Te n sio n : m e a nte n Sio n
672
dyn e/C mで あ る . こ の 様 に肺動脈壁弾性率 は . わ ず
か づ っ で はあ る が加齢 と と も に 大 き く な る 傾向 に あ
る .
考 察
肺勤腋壁弾性特性は . 特 に ヒ ト に つ い て 比較的生理
G･I GヰI G･ⅢI G･l〉 G⊥〉
G･l G･ⅠI G ･m G ･IV G･V
図3 上段 各群の肺動脈 Radiu sの 平均値, 標準
偏差値お よび その 比較
下段 各群の肺動脈 n o n- Str etChed Radiu s
の 平均値, 標準偏差値 お よ びそ の比較
1e n s l m
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1.0 1.5 2.0 2.5 St血∩
図4 1群 に お ける Te n sio n と Str ain の 関係,
破線 は標準誤差を示 す
谷
的な in viv o の 状態で 検討する場合 . 肺 動脈径
の 計測 , 肺 動脈圧 の 測定 , 肺動脈壁 に加 わ る張力の 測
定 な ど に 技術的 に 困難 な点 が 多 い . ま ず 肺 動脈径
(Radiu s) の 計測 に つ い て は , 特に 今 回の 様 に 壁弾性
率 を求 め る ため の ela stic diagra m 作 製 を 目的 と
す る場合 一 経時的 に 肺動脈径 を測 らね ば な ら な い が .
Gr e e nfield ら は, 開胸術中に動脈壁 に 直接 c alip･
e r を装着 す る事 に よ り肺動脈径 を経時的 に求 め て い
る
7:9)
. Ja r m aka ni ら16). ま た Bo ughn e rら17)は .
著者 と同様の 方法 , す なわ ち肺動脈造影 を行 う事に よ
り 肺 動脈径を計測し て い る . 一 方肺動脈壁 に 加わ る張
力 (Te n sio n) の 測定で あ るが , こ れ も ela stic dト
agr a m を作製す る場合, 理 想的 に は個 々 の 症 例 に っ
い て 種 々 の 内圧 を加え . そ の 時の 肺動脈壁 に 加わ る全
て の 張力を求 め る べ きで あ ろう . Ea r ris ら は , 死
後 . 体内か ら 切り 出し さ れ た肺動艦切片 に つ い て , 種
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図6 3群 に お ける Te n sio n と Strain の関係,




. しか し in viv oの 状態で は , 個々 の 症 例 に つ
い て , Ha r ris ら の 方法の 様 に 血管 壁 に 加 わ る 張力
を任意 の 値 に 調節す る事 は不可能 で あり t 個 々 の 症 例
に つ い て の ela stic diagra m を作製す る事 は で き
な い . そ れ故 Bo ughn e rらの 方法 の 様 に 口). 年 齢 ,
血 行動態等 が類似 す る多数例 に つ い て . Te n sio n お
よ び ､Strain を求 め る 事 に よ り ela stic diagra m
を作製せ ぎる を得 な い . 次に 肺動脈造影 よ り計測し た
肺動脈最大径 を収縮期径, 最小径を拡張期径 とす る事
の 妥当性 に つ い て は , Gre e n色eld ら
7ul)
, ま た Ja r-
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1.0 1.5 2,O St｢ain
図8 5群 に お け る Te n sio n と Strainの 関係
( 太い 破線は Te nsio n が 7,000×1 04 dyne/C m
以下の 3症例に つ い ての Ten sio n と Str ain の
関係 を示 す),細 い 破線 は標準誤差 を示 す
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m aka ni ら16)が t 経時的 に 測定 した肺動脈径 の 値 を 時
間 を横軸 に と っ た グ ラ フ 上 に プ ロ ッ ト し た図と , そ の
時同時記録 し た圧曲線 の 型 を比較 し た結果 , 両者が全
く 相似 型 を呈 し たと 報告し て お り , 最大 径 を 収縮期
径 , 最小径を拡張期径と み なす こ と に は問題 が な い ･
な お , 造影剤注入 に よ る肺動脈圧 , 肺動脈径 の 変化も
問題 と な るが . Jarrn aka ni ら
柑)
, ま た Br o w nら
2,)
は , 造影中 , 同時に 圧 も記録し , そ の 影響 は 無視 し
得 ると 報告 し て い る . 著 者 の 結 果 で 5 群 の 肺動脈
Radiu s が , 他 の 群 に 比 べ 有意 に 大 き く な っ て い る
が . こ れ は こ の 群 で 肺動脈圧が他の 4 つ の 群 より高い
た め と考え られ る . 図 -10は 1群か ら 4群に つ い て ,図
-11 は 5群 に つ い て 肺動脈圧と肺動脈径と の 関係 を あ
らわ す グラ フ で あ る が , 肺動脈圧と肺動脈径 と の 間に
は有意の 正相関が あり t 肺動脈圧が高く なれ ば 肺動脈
径 も大き く な る . ただ し肺動脈圧 が高 く な れ ば な る
程 , 圧変化 に 対す る動脈径 の 変化 は小さ く な る傾向 に
あ る . ま た 5群で 張力が大 き い の は, こ の 群で肺動脈
圧 が 高く , ま た肺動脈 Radius が 大童 い の で , La･
pIa ceの 法則 よ り当然 の 結果で あ る . 次 に 肺動脈壁 に
1旨∩5io n v s5tr扇 ∩
セn slo n
Strain
1.5 フ′ロ 25 3β
図9 20才代, 30才代, 40才代, 50才代の 各年代 に
お ける Te n sio n と Str ain の 関係
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全く 張力が加わ っ て い ない と仮定 し た時 の 肺動脈径 ,
す なわ ち n on ･ Str etChed Radius (Ro) の 計測 に つ
い て 考察す る . Gree nfieldら9)は , Str ain を 求め
る際 t in viv o の 状態で は n o n- Str etChed Rad ト
u s を求 め る事 は ぃ 現実的 に 不可能 で あ る の で , そ の
か わ り に 拡張期 Radiu s を 使用し て い る . 著者 の 方
法の 様 に no n- Str etChed Radiu s を 求 め た 場合 ,
肺 動朕圧 が高 く な い症例 . す なわ ち1 群か ら 4群 まで
の 症例 に つ い て は理 論的に 妥当 で あ る が 刷7), 5 群 の
症 例 の 様に 肺動脈圧が高く . そ の 壁 に 発生する張力 が
非常 に 大き い 場合 , こ の 様 に して 求 め た n o n- Stret･
Ched Radiu s は実際の 値 よ り大き く なる 可能性 が あ
る . それ 故. 各群 の n o n- Str etChed Radiu s を 比
較す る事 はあ ま り意味の な い こ とで あ るが , in viv o
の 状 態で Str ain を求 め る場合 . Gr e e n色eld ら
の 様 に 拡張期 Radiu s を 使 用 す る か 9), あ る い は
Boughn e rらの 様 に 用 計算上求 め た n o n- StretChed
Radiu s を 使用 す るか の 何れ か に し な け れ ば な ら ず ,
著者 は後者 の 方が よ り妥当で あ る と 考 え た . と こ ろ
で , 臼0 0ke の 法則 に 従う通常の 弾性体 で は , そ れ
に 加 わ る張力が あ る範囲内 で は そ の 弾 性率 Ela stic
M odulus は 疇 定で あ り , そ れ に 加わ る 張力 が そ の 範
囲 を 越え る と . 弾性率 は急激 に小 さ く な り , わずか な
張力の 増加 で 非常 に大 き な Str ain が 生ずる . こ の
現 象 は Te n sio n-Str ain diagr a m で み る と , あ る
時点 か ら 張力 の 軸 に凸な曲線 を描く こ と で 示 さ れ る .
しか し動脈壁 ほ そ の 法則 に ほ あて は ま らず . む し ろ全
く 逆の 傾向に あ り , 血管壁 に 加わ る張力が大きく な れ
ば なる ほど , そ の 弾性率 も大 きく な る . 動脈壁 の こ の
特殊 な弾性的性質 は , 主 と し て そ の 壁 に 含 まれ る弾性
線維お よび膠原線維 に も とず く も の で あ るIl)- 一 方 血
管壁 の 弾性線維 , 膠原線維 の 量 , 組成 , 配列 な ど は ,











図10 肺動脈圧と肺動脈 Radins の 関係








な ど の 要 因 に よ
り . 後天 的 に 変化 し得 る も の で あ る . 著者の 結果で も
比 較 的正 常 に 近 い と 考え られ る 1群 1 2群の 肺動脈壁
弾性率 は , 前述 の 様 に 加齢と と も に 大 き く な っ て い
る . す な わ ち動脈壁 の 伸展性が低下 し て ゆ く傾向が認
め ら れ る . Ro ach ら は . ヒ トの 鹿骨動脈 で 加齢 の 影
響 を検討 し て い る が , 加齢 に 伴 なう 動脈壁伸展性 の 低
下 は , 主 と し て 膠原線維 の 増加 お よ び線絶島の 短縮 に
ょ ると して い る仙 . 肺 高血圧 の 肺動脈壁組織構造 に お
よ ぼす 影響 に つ い て , Ya m aka w aら
23)
は単 に筋層 の
肥 大 の み な らず , その 線継の 量 , 配 列が 大動脈壁の そ
れ と類似 L て く る と報告 して い る . 大動脈壁 の 伸展性
が 肺 動脈壁 の そ れ よ り も低 い の は 周知 の 事実 で あ る
が , 著者の 結 果で も , 5群 の 肺動脈壁弾性率 が極端に
大 き な 値を 呈 し て い る の は , 肺動脈壁構造の そ の 様な
変化 に よ る もの と 推察 さ れ る . と こ ろで 著者の 求めた
肺 動脈壁弾性率 は . 1群す な わ ち 対照群 で は3 湖9×
10
4dyn e/C mで あ り . こ の 値 は Bo ughn e rら
m の 成績
す な わ ち2.15× 10
4dyn e/C mよ り 若干大き い . こ の 差
は Bo ughn e rらが , 著者 より 若年者 を対象 と L て
い る事 に起 因 す る も の と考え られ る . 年齢 に より 動脈
壁 の 弾性率 が変化す る の は前述の 通り で あ る が , 著者
の 結 果で も20才代に 限 っ て 肺動脈壁弾性率を み て みる.
と , 2 .611×10
4dyn e/C mと Bo ughn e r の 結 果 と近
似 し て い る . ま た 3群 の 肺動脈壁弾性率 は5.368×10
4
dyn e/C mと 1群 の3.649×104dyn e/c m , 2群 の3.235
×104dyn e/C mより 大き い . さ ら に 4群 の 肺動脈壁弾
性率 は7.700xlO
4
dyn e/c mと 1 群. 2群 , 3群の 何 れ
よ り も大き い . こ れ ら の 結果 は , 1群 と 2群 の 間の 肺
動脈壁伸展性に はは と ん ど差 が な い が , 3 群で は肺動
脈壁伸 展性が , 1群 お よ び 2群 より も低下し て お り t
4群の 肺動脈壁伸展性 は3群 の それ より もさ ら に 低下
1.1 1.3 1.5 1,7 1.9
図11 肺動脈圧と肺動脈 Radiu s の 関係
(5群), 破線 は標準誤差 を示 す
〔m
Radl止
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して い る事を 意味す る ･ 肺動脈壁弾性率 に こ の 様 な差
が 生 じて き た理 由に つ い て は. 著者 の 対象と し た症例
に は 左 右の 短絡 を有 す る先天 性尤､疾患や , 肺動脈弁狭
窄症 は含ま れ ず . Bo ughn er‖) や . Roa ch15) ら の
い う 様 な肺動脈血流状態の 変化す な わち 乱流に よ ると
は考え 難し､ ･ ま た肺血流量 の 影響 に つ い て も. Ja r m.
aka ni らに よれ ば肺血流量 の 変化の み で は 肺動脈壁
弾性率 の 変化 は生 じ ない と の 事で あ り】6). 前述 の 様 に
著者 の 対象 と し た症例 に は う っ 血性心不全 を有す る症
例 は含 ま れず ･ 何れ も}L､機能分類 で NY H AⅢ度以下の
症 例 で あ るの で t 安静 時の 肺血流量 に は そ れ程差が な
い と考え られ る ･ 肺動脈庄 に つ い て は
, 4群の 値が 1
群 ･ 2 軌 3 群よ り も若干高い 傾向 に あ り , 4群の 肺
動脈壁弾性率 が 1 瓢 2 瓢 3群 の 値 よ り大き く な っ
て い る , 要因と な っ て い る可能性 は否定で き な い . し
か し 3 群で は肺動脈圧が 1群 . 2群 の そ れ と ほ とん ど
差 が ない に も かか わ らず , 弾性率 は 1群 , 2群 よ り大
き く な っ て お り , 圧 の 上昇の み で 説明す る こ と は で き
な い ･ こ れ ら の 事実か ら ･ 3 群, 4群 の症例 で は肺動
脈壁伸展性 の 低下 を示 した様 な動脈壁構造 の 変化 , す
なわ ち 前述 の 膠原線維の 増弧 線維長の 短縮 と い っ た
加 齢と とも に 進展す る現象が正常者 よ.り早く進行 して
い る と 考え ざ る を得 な い ･ 最後 に 動脈壁伸展性 の 低下
が 心室 の 機能 に い か な る影響を お よ ぼ す か と い う 点 に
関し て で あ るが ･ Ur schel ら!)は . 大 動 脈壁 の 伸展
性 が低 く な ると 左室収縮性 に 変化が な く て も左室拡張
末期圧 の 上昇 ▼ 左室 収縮時間の 延長 , 左室収縮湖圧 の
上昇等が 生ず ると報告 して い る . 肺動脈壁伸展性の 低
下と右重機能と の 関係 を調 べ た報告 は な い が , 高橋 ら
紺 は , 本態性高血圧症 に つ い て , 右童心 筋 の 収縮性 を
示す指標 に 差が な い の に もか か わ らず , 高血圧 の 重症
度が増す と肺動脈圧 の 上昇, ま た右室拡張末期庄 の 上
昇が 生じ る と報告 し て い る . こ の 機序 に は種々 の 要因
が考え られ よ うが ･ 肺動脈壁伸展性 の 低下 も ー 要因と
な っ て い る と推察さ れ る .
結 語
本態性高血圧症お よ び虚血性心疾患に お け る肺動脈
壁弾性特性 ･ さ らに 肺 動脈圧上昇お よ び加齢 に よ る肺
動脈壁弾性特性の 変化 を検討す る目的 で Te n si｡ n
Str ain diagra m を描 き ･ そ の 直線 の 傾 き よ り 肺動
脈壁弾性率を求め た . 成績 は以 下 の ごと く で あ る .
1 ･ 対照群に お け る肺動脈壁弾性率 , 3 .649×104
dyn e/C m
2 ･ 本態性高血圧症例で は , 心､電図上 , 虚血性変化
や




3 ･ 本態性高血圧症例で , 心電図上虚血性変化を有
す る が ･ 肺 高血圧 を伴 なわ なしゝ 群の 肺動脈壁弾性率 .
5.36 8×1 04dyn e/C m
4 ･ 心 電図上虚血性変化を有す るが , 体高 血圧 や .
肺 高血圧 を伴 な わ ない 群 の 肺動脈壁弾性率 . 7.70×
1 04dyn e/C m
5 ･ 収縮期肺動脈圧 が40m m Hg以 上 の 肺 高血圧 を
有 す る群 の 肺動脈壁弾性率 , 44.734×104dyn e/C m
6 ･ 加齢 に よる肺動脈壁弾性率 の 変化
1) 20才代 , 2.611×104dyn e/c m
2 ) 30才代 . 2.836×104dyn e/c m
3 ) 40才代 . 3 .434×104dyn e/C m
4)50才代 . 3 .534×104dyn e/c m
こ れ ら の 結果 か ら 次の 様に 結論 した . 肺動脈壁伸展
性 は ･ 心､電図 上虚血性変化を有す る本態性高血圧症群
や ･ 虚 血性心 疾患群 で は . 対照群 に 比 べ 低 下 し て お
り ･ さ ら に 肺高血圧 を有す る 群で は , 極端 に 低下し て
い る ･ ま た心 電図上虚血性変化や , 肺高血圧 を伴 な わ
な く て も ･ 加齢と と も に肺動脈壁の 伸展性 は低下する
傾向 に あ る .
稿を終 る に臨み , 御教授御校閲を賜 っ た 金沢大学第二
内科竹田亮祐教授 , 金沢医科大学循環内科村上瑛二 教授
な らび に終始御指導を賜 っ た金沢医科大学循環器内科竹
越蛮助教授 に深甚 な る謝意 を表 しま す . ま た本研究 に御
協力い た だ い た諸氏に感謝 の 意を 表します .
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A bstr act
T he purpos e ofthis r epo rt is to e v alu ate the elastic pr ope rties of the pulm o n ary
a rtery a nd the effect ofaging and pulm o n ary arterial pres s u r e o nthe ela sticity of the
pulm o n a ry artery in the patie nts with e ss e ntial hy pe rte nsion a nd/o ris che mic heart
dis eas e,
Se v e nty o n epatie nts aged 23-6 9ye arshad u ndergo n e c athete rization of the right
he art a nd pulm o n ary a ngiography. T hese s ubje cts w e redivided into 負v e groups･
Gr oup･ 1 c o n si ted of 1 6patie nts with c ardia c n e u ro sis o r v alv ular he art dise ase･
Gr o up･2 c o n sited of 1 4patie nts with ess e ntial hy perte n sio n･ Gr o up
-3 con sisted of 1 4
hy perte n siv e patie nts with ische mic cha nges of EC G･ Gr o up
-4 c onsisted of 8
no rm otensiv epatie nts with ischemic he art. Systolic pulm o n ary arterial pre s s ure w as
n otbeyo nd 4 0m mHgin Gr o up -1to 4. Gr o up- 5 c o n si ted of lO patie nts withv alv ular
hea rt dis e as e o rpulm o n a ry arterial br a n ch sten osis who had systolic pulm on a ry
art e rialpr ess u rehighertha n40 m mHg.
Pulm o n a ry arterialradiu岳 w e re m eas u red at the m a xim u m systole a nd diastole･ T he
elastic diagr a m w as dr a w nby plotting the pulm o n a ry a rterial radiu s against pulm o na ry
w allte n sio n(radiu s xintralumin alpr ess ur e). T he radius at z ero w alltension gives the
no n- S tretChed radius(Ro), Str ain w as c alc ulated by e ach radius (R) divided by the
c o rrespo nding Ro. T he slope ofthis regr o ssio nlin e, Which w as obtain ed by plotting
w a11te nsion v.s. str ain (R/Ro), W a Stake n to reflect the elastic m odulu s of the
Pulm o n a ry artery ,
The elastic m odulus w as3.6 49× 104, 3.235× 104, 5.3 6 8×10
4
, 7･70 0× 1 0
4
a nd 4 4･734
× 104 dyn e/C min Gr o up-1, 2, 3, 4, 5 r espe ctiv･ely. On the otherha nd, the effect of aging
on the pulm o n a ry a rterialelasticity w asin v estigated o n35 s ubjects which did notha ve
an y is che mic cha nges of EC Gr egardles s of syste mic blo od pres u r e･ The m odulus of
elasticitytendedto in crea se withage ; 2.6 11×1 0
4
, 2･8 36× 10
4
, 3･434 × 1 04･ 3,5 34 × 1 0
4
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dyne s/cm in the tw e nties. th irtie s,fo u rties a nd 負fties re spectiv ely.
T hes e自nd ings indic ate that the stiFfn ess ofthe pulm o n ary a rte ry is more in c re ased
in the patie n tswith essentialhy pe rte n sio n a ndische mic cha nge of E C G, is chemic he art
disease a nd especia11y pulm o n a ry hy pe rte n sio n a nd als ote nds to in cr ea sewith age.
